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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection device comprising a pressure intensifier (30) which is arranged between a 
^ high-pressure accumulator chamber (8) and a jet chamber (48). The high-pressure chamber (34) is connected by a pressure line 
^5 (39, 49) to a control chamber (41) actuating an injection valve member (44) of a fuel injector (40) and to the jet chamber (48). A 

compensation device (9) is arranged in a high-pressure line (8, 27) between the high-pressure storage chamber (7) and the fuel injector 

0(40). Said compensation device produces a throttled connection (19) or a non-throttled connection (21) between the high-pressure 
storage chamber (7) and the fuel injector (40). 

[Fortsetzung auf der nOchsten Seite] 
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(57) Zusammeiifassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit einem zwischen einem Hochdruck- 
speicherraum (8) und einem Dtisenraum (48) angeordneten Druckiibersetzer (30). Dessen Hochdruckraum (34) ist bei der Drucklei- 
tung (39, 49) mit einem Einspritzventilglied (44) eines Kraftstoffinjektors (40) betatigenden Steuerraum (41) und mit dem Dtisenraum 
(48) veibunden. In einer Hochdruckleitung (8, 27) zwischen dem Hochdruckspeicherraum (7) und dem Kraftstoffinjektor (40) ist 
eine Ausgleichseinrichtung (9) angeordnet, welche zwischen dem Hochdruckspeicherraum (7) und dem Kraftstoffinjektor (40) eine 
gedrosselte Verbindung (19) oder eine ungedrosselte Verbindung (21) erstellt 
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Einrichtung zur Unterdrttckuag von Druckwelleu an Speichereinspritzsystemen 

5 

Techpisches Gebiet 

Zur Versorgung von BrennrSumen selbstztlndender Verbreimimgslfl^iftmaschinen mit 
10 Kraftstoff kSnnen sowohl druckgesteuerte als auch hubgesteuerte Einspritzs}^eme einge- 
setzt werden. Als Kraftstoffeinsptitzsysteme kommen neben Pump-DOse-Einheiten, Pum- 
pe-Leitung-Diise-Einheiten auch Speichereinspritzsystexne (Common rail) zum Einsatz. 
Speichereinspritzsysteme z. B. emioglichen in vorteilhafler Weise, den Einspritzdruck Last 
und Drehzahl der Verbremiungskraftmaschine aimipassen. Zur Erzielung hoher spezifi- 
15 scher Leistungen imd zur Redukdon der Emissionen ist generell ein moglichst hoher Ein- 
spritzdruck erforderlich. 

Stand der Technik 

20 Aus Festigkeitsgrilnden ist das erreichbare Druckniveau bei heute eingesetzten Spei- 
chereinspritzsystemen (conmion rail) zur Zeit auf etwa 1800 bar begrenzt. Zur weiteren 
Drucksteigenmg in Speichereinspritzsystemen kann an Common-Rail-Systemen ein 
Druckverstarker eingesetzt werden. 

25 DE 199 10 970 Al oflFenbart eine Kraftstoffeinspritzeuirichtung. Die Kraftstoffeinsprit- 
zeinrichtung weist .eine zwischen einem Druckspeicherraimi und einem Dusenraum ange- 
ordnete tJbersetzungseinheit auf, deren Dmckkammer tiber eine Drackleitung mit dem 
DQseiuraum verbunden ist. Weiterhin ist eine am DruckspeichCTaum angeschlossene By- 
pass-Leitung vorgesehCTL Die Bypass-Leitung ist direkt mit der Drackleitung verbunden. 

30 Die Bypass-Leitung ist fOr eine Druckeinspritzung verwendbar imd ist parallel zur Druck- 
kammer angeordnet, so dass die Bypass-Leitung unabhangig von der Bewegung imd Stel- 
lung eines verschieblichen Druckmittels der Druckubersetzungeinheit durchgangig ist. Die- 
se LSsung offeriert die MogUchkeit einer dosierbaren Voreinspritzung mit geringen Tole- 
ranzen durch geringen, d. h. nicht ttbersetzten Einspritzdruck. Durch ein Umschalten zwi- 

35 schen den Einspritzdrflcken lassen sich eine flexible Nacheinspritzung oder mehrere Nach- 
einspritzungen bei hohem bzw. niedrigem Einspritzdruck realisieren. 

Das Ansteuem eines Dmckttbersetzers erzeugt eine Drackschwingung in der Leitimg zwi- 
schen dem Druckubersetzer und dem Hochdruckspeicherraum, die einen unerwflnschten 
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Druckverlauf des Einspritzdruckes hervorruft Wahrend der Einspritzung werden groBe 
Mengen Kraflstoff aus dem Hochdruckspeicher entnonunen. Der sich ergebende Einspritz- 
Druckverlauf ist dutch ein ausgepr^gtes Dmckmaxiinuin mit einem anschliefienden Druck- 
abfall gegen Einspritzende bin charakterisiert Dieser Emspritz-Druckverlauf fOIirt zu einer 

5 Verschlechterung der Emissionsergebnisse bei selbstzQndenden Verbrennvingskrafbiiaschi- 
nen und zu hohen Spitzenbelastungen der Bauteile. Die sich einstellende DruckerhShung 
ist zeiflich begrenzt und reicht beispielsweise fOr die bei Nut2kraftfahrzeageii geforderten 
Einspritzzeit^ nicht aus, so dass zum Einspritzende hin ein unerwiinschter Druckabfall 
auftritt Durch eine dem Hochdmckspeicherraiun zugeordnete Drossel ISsst sich die 

10 Dmckwelle w9hrend der Einspritzung zwar unterbinden, es entsteht jedoch ein DruckabMl 
an der Drossel^ wodurch der erreichbare Einspritzdruck und der Wirkungsgrad des Kraft- 
stoffeinspritzsystemes verringert werden- 

Darstellung derErEmdunp 

15 

Mit der erfindungsgemSB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung zwischen einem Hoch- 
druckspeicherraum und einem Kraftstoffinjektor k6nnen die bei der Entnahme von Kraft- 
stoflF aus dem Hochdruckspeicherraimi auftretenden Druckschwingungen reduziert werden. 
Die Ausgleichseinrichtung loscht eine Druckschwindung, die zu Beginn eines Einspritz- 

20 vorganges auftritt, aus imd verhindert einen Druckabfall wahrend der Einspritzung und in 
auf die Einspritzung folgenden Einspritzphasen. Der Einspritzdruck und der Systemwir- 
kungsgrad des Kraftstofieinspritzsystems werden durch die Ausgleichseinrichtung nicht 
beeintrilchtigt. Bei der Ansteuerung eines Druckttbersetzers eines KraftstofBnjektois oder 
eines KraftstofBnjektors, entsteht durch die aprupte Mengenenthahme eine Unterdruck- 

25 welle, die vom KraftstofOnjektor bzw. DruckQbersetzer fiber die Leitung zum Hochdruck- 
speicherraum ISuft. Die Unterdruckwelle wird am hochdruckspeicherseitigen Ende der 
Leitung als t)berdruckwelle reflektiert, die zur Erhdhung des Binspiitzdruckniveaus am 
Kraftsto£Bnjektor genutzt werden kann. Diese DruckOberhdhung ist jedoch zeitlich be- 
grenzt und nimmt gegen Ende der Einspritzphase ab. Der Druckabfall gegen Ende der Ein- 

30 spritzphase filhrt insbesondere bei in Nutzfahrzeugen eingesetzten selbstzQndenden Ver- 
breraiungskrafhnaschinen aufgrund der ISngeren Einspritzzeit zu euier erheblichen Ver- 
schlechterung der Emissionsergebnisse. 

Mit der Ausgleichseinrichtung, die im Leitungssystem zwischen dem Hochdruckspeicher- 
35 raimi (Common rail) und dem Kraftstoffinjektor sei er mit, sei er ohne Dmckiibersetzer 
ausgefiihrt - aufgenommen ist, kann die Druckschwingung abgebaut werden, jedoch eben- 
falls ein Druckabfall gegen Ende der Einspritzphase bzw. zu Beginn der Folgeeinspritzun- 
gen vermieden werden. Die wird dadurch erreicht, dass bei Einspritzbeginn eine gedros- 
selte Verbindimg zwischen der Hochdruckleitung und dem KraftstofOnjektor besteht, die 
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zum Abbau der Dnxckscliwingungea dient und nach einer Verzogerungszeit, die zum Ab- 
bau der Drackschwingung erforderlich ist, eine ungedrosselte Verbindxmg zwischen dem 
HochdmckspeicherKcum vmd dem KraftstofBnjektor bzw, dem Dracktibersetzer des Kraft- 
stofiBnjektors freigegeberi wird- Damit steht in der Einspritzphase nach Abbau der Druck- 

S schwingung der am Hocbdruckspeicherraum anstebeude bohe Krafistoffdiuck am Kraft- 
sto£5njektorbzw. am Druckubersetzer des KraftstofBnjektors an. Somit lassen sich sowohl 
Spitzenbelastungen der Bauteile binsicbtlich der bei Druckschwingungen auflretendea 
Spannungen vermeiden als auch ein Dmckabfall gegen Ende der Einspritzphase bzw. zu 
Beginn von Folgeeinspritzmxgen miteibinden, was die Emissionsergebnisse selbstziinden- 

10 der Verbrennungskrafhnaschin^ sehr gOnstig beeinflusst Der Drosselquerscbnitt zwi- 
schen Leilimg und Hochdruckquelle bzw. Hochdmckspeicher wird so ausgelegt, dass kerne 
Oder ledigilich eine geringe Reflektion der Unterdmckwelle am Leitungsende erfolgt. 

2^ichnim|g 

15 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend naher eria.utert. 
Es zeigt: 

20 Figur 1 eine erste Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemafl vorgeschlagenen Aus- 
gleichseinrichtmig mit ausserhalb eines Ausgleichselementes angeordneter 
Drosselstellen und 

Figur 2 eine weitere AusfUhrungsvariante der erfindungsgemSB vorgeschlagenen Aus- 
25 gleichseinrichtung, bei d^ Drosselstellen in das Ausgleichselement integriert 

sind. 

Ausfuhrungsvarianten 

30 Figur 1 ist eine erste Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemSfi vorgeschlagenen Aus- 
gleichsehirichtung zu entnehmen, bei der die Drosselstellen ausserhalb der Ausgleichsein- 
richtung angeordnet sind. 

GemSB des in Figur 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispieles der erfindungsgemaBen 
35 KraflstofFeinrichtung, umfasst ein Rraftstoffeinspritzsystem 1 einen KraflstofElank 2, wel- 
cher mit Kraftstoff 3 beftillt ist, Aus dem Kraftstofilank 2 wird d©r Kraftstoff 3 tiber eine 
Kraftstofi^umpe 4 gefSrdert. Der Kraftstoff 3 tritt in die Kraftstofi^umpe 4 auf einer Nie- 
derdruckseite 5 eiri und verlasst die Kraftstof^umpe 4 auf einer Hochdruckseite 6. Der 
Kraftstoff 3 wird durch die Kraftstof§)mnpe 4 einem Hochdrackspeicherraum 7 (Common 



wo 2004/033893 




»£2003/001999 



rail) zugefuhrt, in welchem Kraflstoffdrttcke bis 1600 bar herrschen , An der Aussenseite 
des Hochdruckspeicherraumes 7 sind in der der ZylinderzaM der mit Kraflstoff zu versor- 
genden selbstzundenden Verbrennungskraflmaschine entsprechender Anzahl Hochdruck- 
leitungsanschliisse 8 angeordnet tJber jeden der in Figur 1 schematisch angedeuteten 
5 Hochdruckanschliisse 8 wird einer Hochdruckleitung 27, die sich vom Hochdruckspeicher- 
raum 7 zu einem Druckflbersetzer 30 bzw. einem Kraftstoffinjektor 40 erstreckt, unter ho- 
hem Druck stehender Kraftstoff zugefuhrt. 

Wenn gleich nachfolgend AusfUhrungsvarianten der erfindungsgemSB vorgeschlagenen 
10 Ausgleichseinxichtung beschrieben werden, die an Kraftstoffinjektor en 40 mit eraem 
DruckObersetzer 30 eingesetzt werden, kann die nachfolgend detaillierter beschriebene 
Ausgieichseiz3iichtung auch an solchen Kraftstoffinjektor^ eingesetzt werden, die keine 
Druckabersetzer umfassen. Die erfindungsgemaB vorgeschlagene Ausgleichseinrichtung 
wird an KraftstofiBnjektoren mit Druckdbersetzer 30 eingesetzt, bei denen und der Bin- 
15 spritzung ein besonders hoher Kraftstoffvolumenstrom aus dem Speicher auftritt. Hingegen 
ist der Einsatz der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung auch an Kraft- 
stofiBnjektoren ohne Druckabersetzo: mogUch, welche grofie Einspritzmengen darstellen. 

In die Hochdruckleitung 27, welche sich von einem jeden Hochdruckleitungsanschlus 8 des 

20 Hochdruckspeicherraumes 7 zum Kraftstoffinjektor 40 bzw. zu einem Kraftstoffinjektor 
mit zugeordnetem Druckflbersetzer 30 erstreckt, ist eine erfindungsgemaB vorgeschlagene 
Ausgleichseinrichtung 9 iutegriert. GemSB des in Figur 1 dargestellten erstm Ausfiih- 
rungsbeispiels einer Ausgleichseinrichtung 9, umfasst die Ausgleichseinrichtung 9 ein Ge- 
hause 28. hmerhalb des Gehauses 28 ist ein kolbenforaiig ausgebildetes Ausgleichselement 

25 11 bewegbar angeordnet. An diesem sind eine erste Stimseite 13 und eine zweite Stimseite 
14 ausgebildet. Das kolbenfiSrmig ausgebildete Ausgleichselement 11 ist durch eine inner- 
halb des QehSuses 28, die zweite Stimseite 14 des kolbenSrmig ausgebildeten Ausgleich- 
selement 11 beaufschlagende Vorspannfeder 15 vorgespannt. Die Vorspannfeder IS stiltzt 
sich an der der zweiten Stimseite 14 gegenliberliegenden Stimseite des GeMuses 28 ab. hn 

30 Bereich dieser Stimseite kann ein Anschlagelement fiir die zweite Stimseite 14 des kolben- 
fiSrmig ausgebildeten Aus^dchselements 11 angeordnet sein. Die Vorspamifeder 15 ist 
innerhalb eines Rtlckraumes 29 des Gehiluses 28 aufgenommeiL Dem RUckxaum 29 des 
Gehauses 28 ist eine ausserhalb des Gehauses 28 angeordnete weitere, zweite Drosselstelle 
20 zugeordnet, die in die Hochdrackleitung 27 mflndet. Darflber hinaus ist in der Hoch- 

35 dmckleitung 27 zwischen dem Hochdmckspeicherraum 7 imd dem Druckabersetz^ 30 
eine erste Drosselstelle 19, ebenfalls ausserhalb des Gehauses 28 liegend, angeordnet 

Die in der Hochdruckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherramn 7 und dem Dmck- 
tibersetzer 30 Uegende erste Drosselstelle 19 ist einem Ausgleichsraum 10 der Ausgleich- 
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seinrichtung 9 parallel geschaltet. Der Aiisgleichsraum 10 wird iiber einen vori der Hoch- 
druckleitung 27 abzweigenden Leitungsabschnitt mit iinter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff befiillt, der an einem Einlass 16 in den Ausgleichsraum 10 eiutritt. Innerhalb des Aus- 
gleichsraumes 10 ist ein Anschlag 12 fur die erste Stimseite 13 des kolbenfonnig ausgebil- 
deten Ausgleichselementes 1 1 aufgenonimen. Der Anschlag 12 kann beispielsweise als ein 
in die Wandung des Gehauses 28 eingelassener Ring oder dergleichen ausgebildet sein. 
Der Ausgleichsraum 10 der Ausgleichseinrichtung 9 wird demnach von der ersten Stim- 
seite 13 des kolbenfbrmig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 und der den Einlass 16 
au&ehmenden Stimseite des GehSuses 28 begrenzt. 

Die Ausgleichseinrichtung 9 gemSB des AusfOhrungsbeispieles in Figur 1 mn&sst ein^ 
Auslass 17, der sich zwischen dem Gehause 28 und der Hochdmckleitung 27 zum Druck- 
libersetzer 30 bzw. zum Kraftstoffinjektor 40 erstreckt. Der Auslass 17 ist als Schieber 21 
ausgebildet, fiber welchen eine SchiebercSffiiung 23 freigegeben bzw. vorschlossen werden 
kann. Nach tJberwindung eines mit Bezugszeichen 18 gekennzeichneten Hubweges ga>t 
das Ausgfleichselement 11, welches iimerhalb des GehSuses 28 angeordnet ist, die Schie- 
berOffiiung 23 teilweise oder vollstSndig, je nach Druckentlastung des Rtlckraumes 29, firei 
und stellt somit eine ungedrosselte Verbindung zwischen dem Hochdruckspeicherraimi 7 
und dem Dmckubersetzer 30 bzw. den KraftstofBnjektor 40 her, wie nachfolgend noch 
eingehend erl9utert wird. 

Der in der Hochdmckleitung 27 aufgenommenea ersten Drosselstelle 19 sowie dem Aus- 
lass 17 nachgeschaltet, kann die Ausgleichseinrichtung 9 eine Drosselstrecke, die mit Be- 
zugszeichen 22 gekennzeichnet ist, umfassen. Entsprechend des in Fig. 1 darstellten Pfeiles 
stromt der im Hochdrackspeicherraum 7 gespeicherte, unter hohem Dmck stehende Kraft- 
stoff von der Ausgleichseinrichtung 9 fiber die Hochdmckleitung 27 einen Dmckfibersetzer 
30 zu. Der Dmckfibersetzer 30 umfasst ein federbeaufschlagtes, kolbenfbrmig ausgebilde- 
tes Ubersetzungselement 31. Das kolbenfiirmig ausgebildete t)bersetzungselement 31 be- 
aufschlagt einen Hochdruckraum 34. Der DmckObersetzer 30 umfasst darfiber hinaus einen 
mit Bezugszeichen 32 identifizierten Arbeitsraum 32 und einen Rfickraum 33. Dem Rfick- 
raum 33 des Druckfibersetzers 30 ist eine Rfickraum-Drossel 36 vorgeschaltet. Dem 
Dmckfibersetzer 30, der fiber ein beispielsweise als Magnetventil ausbildbares 2/2-Wege- 
Ventil betSLtigbar ist, ist eine Bypass-Leitung 37 parallel geschaltet, die ein Rfickscblagven- 
til 38 mnfasst. Die Bet9.tigung des Dmckfibersetzers 30 erfolgt dutch eine Dmckentlastung 
des Rttckraumes 33 des Dmckfibersetzers 30 bei Schalten des 2/2-Wege-Ventils 35. Wird 
dieses mit einem Rticklauf 52 verbtmden, der in den KraftstoJBftank 2 miindet, stromt aus 
dem Rfickraum 33, in welchem um das kolbenRinnig ausgebildete tJbersetzungselement 3 1 
beaufschlagendes Federelement angeordnet sein kann, aus diesem in den Rficklauf 52 ab. 
Daraufhin fsihrt das kolbenfbrmig ausgebildete Obersetzungselement 31 in den Hochdmck- 
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ramn 34 eiiL Dadurch wird ICraftstoflF in eine weitere Druckleitimg 39 gepumpt, die im 
Bereich des Kraftstofifinjektors 40 in einen Diisenzulauf 49 tibergeht. Das durch den 
DruckObersetzer 30 in dessen Hochdruckraum 34 erzeugte Druckniveau flbersteigt das 
Dmckniveau, welches innerhalb des Hochdruckspeicheiraumes 7 herrscht, der durch die 
Kraftstoflpimipe 4 beaufschlagt ist. 

Ein RilckstrQmen des axis dem Hochdruckraum 34 in die weitere Hochdruckleitung 39 ab- 
stromenden Kraftstoffes fiber die Hochdruckleitung 27 zmn Hochdruckspeicheiraum 7 
wird durch das in der Bypass-Leitung 37 enthaltende Rfickschlagventil 38 verhindert. t^ber 
die weitere Hochdruckleitung 39 steht der Kraftstoff, dessen Druck entsprechend des 
Dmckiibersetz^erhaitnisses des DruckObersetzors 30 erhdht ist, sowohl fiber eine Zulauf- 
drossel 42 in &nem Steuerraum 41 als auch in eiaem Dusenraum 48 des KraftstofBnjektors 
40 an. Der Steuerraum 41, fiber welchen die Bewegung eines Einspiitzventilgliedes 44 des 
KraftstofBnjektors 40 gesteuert wird, ist fiber eine Ablaufdrossel 43 druckentlastbar, die 
ihrerseits fiber ein Schaltventil 45, welches ebenfalls als Magnetventil ausgebildet sein 
kann, mit dCTi Rficklauf 52 verbindbar ist. Die Ablaufdrossel 43 ist in der Darstellung ge- 
m^ Figur 1 schematisch angedeutet und kaxm beispielsweise durch ein in einen Ventilsitz 
gedrflcktes Kugelelement gebildet werden, fiber welches ein AbstrSmen von Steuervolu- 
men aus dem Steuerraum 41 gesteuert werdm kann. 

Der KraftstofOnjektor 40 vunfasst neben dem Steuerraum 41 einen Dtisenfederraum 46, in 
welchem eine Dfisenfeder 47 aufgenommen ist. Die Dusenfeder 47 stutzt sich einerseits am 
Ihjektorkorper des Kraftstof3Qnjektors 40 und andererseits an erner Ringflache des Era- 
spritzventilgliedes 44 ab. Unterhalb des Dflsenfederraumes 46 befindet sich der Dfisenraum 
48. Im Bereich des Dfisenraumes 48 ist am Einspritzventilghed 44 - beispielsweise ausge- 
bildet in Gestalt eine Dfisennadel - eine Dmckschulter ausgebildet. tJber den Dusenraima- 
zulauf 49, in welchen die weitere Hochdruckleitung 39 fibergeht, wild unter erhfihtem 
KraftstofiTdruck stehender KraftstofTin den Dfisenraum 48 eingeleitet, der bei Druckentla- 
stung des Steuerramnes 41 fiber die Ablaufdrossel 43 und die Wirksamkeit der hydrauli* 
schen FlSche der Dmckschulter eine Ofbungsbewegung des Einspritzventilgliedes 44 her- 
beifiihrL Durch die OfOxungsbewegung des Einspritzventilgliedes 44 werden BinsptitzSff- 
nungen 50 fireigegeben, die in einen mit Bezugszeichen 51 identifizierten Brennraum einer 
selbstzfindmden Verbrennungskrafbnaschine mfinden, der hier jedoch nur schCTiatisch 
angedeutet ist. 

Die Funktionsweise der erfindungsgemafi vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung inner- 
halb der Hochdmckleitung 27 zwischen dem Hochdmckspeicherraum 7 (Common rail) 
und einem Dmckfibersetzer 30 des Kraflsto£Gnjektors 40 wird nachfolgend dargestellt: 
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Die Ansteuerung des Druckflbersetzers 30 erfolgt flber das 2/2-Wege-Ventil 35; die An- 
steuenmg des KraflstofBnjektors 40 durch Betatigung des Schaltventils 45. Zur Sicher- 
stellung eines erhohten Kraflstoffdruckes, d. h. eines Kraflstoffdruckes, der uberhalb dem 
im Hochdruckspeicherraum 7 heirscheaden KraftstofiBiiveaus liegt, kaim der Druckuber- 
setzer 30 uin eine geringfugige Zeitspanne vor dem Kraftstoffinjektor 40 in Bezug auf den 
Beginn der Einspritzung angesteuert werden, Beim Ansteuem des Druckiibersetzers 30 
entsteht in der Hochdruckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherranm 7 vmd dem 
Druckiibersetzer 30 eine Unterdruckwelle, da schlagartig ein groBCTes Kraftstoffvolnmen 
aus der Hochdruckleitung 27 abstrSmt Eine Reflektion der sich bei Einspiitzbegimi ein- 
stellenden Unterdruckwelle am dem Hochdrackspeicherraum 7 zugewandten Ende der 
Hochdrackleitung 27 wird durch die erste Drosselstelle 19, die gemaB des ersten Ausflih- 
rungsbeispieles der erfindungsgemafi vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung 9 auss^halb 
des Gehauses 28 angeordaet ist» unterdnlckt. Da jedoch die erste Drosselstelle 19 alleine zu 
einem unzulSssig hohen Drackabfall wShrend der Einsfpritzung ftthren wfirde, wird bei ge- 
schlossenem Schieber 21, an der Ausgleichseinrichtung 9 eine Dmckdifierenz am kolben- 
ffirmig ausgebildeten Ausgleichselement 11 wirksam. Der Ausgleichsraum 10, tlber wel- 
chen die erste Stiroseite 13 des kolben^rmig ausgebildeten Ausgleichselementes 1 1 beauf- 
schlagt ist, ist der ersten Drosselstelle 19 parallel geschaltet. Aufgrund des Druckabfalls an * 
der ersten Drosselstelle 19 und des iiber des am Einlass 16 anstehenden Druckes im Hoch- 
druckspeicherraum 7 wird das kolbenfiirmig ausgebildete Ausgleichselement 11 entgegen 
der Wirkung der Vorspannfeder 15 in OfiBiungsrichtmig bewegt. Ist ein Hubweg 18 in Off- 
nungsrichtxmg iiberwunden, dffiiet der Schieber 21, der durch das Gehause 28 vnd einen 
Kopfbereich des kolbenfSrmig ausgebildeten Ausgleichselement 11 gebildet wird, wodurch 
eine Schieberof&iung 23 freigegeben wird. Die Of&iungsgeschwindigkeit des kolbenflSrmig 
ausgebildeten Ausgleichselementes 11 wird durch den Querschnitt der ausserhalb des 
Rtickraumes 29 angeordneten zweiten Drosselstelle 20 eingestellt. Durch die Dimensionie- 
rung der zweiten Drosselstelle 20 kann eine Verzogerung der Freigabe der SchieberofBoinng 
23 erreicht werden. Diese Verzogerungszeit wird so eingestellt, dass die Reflektion der 
Unterdmckwelle vennieden wird. Ergibt das kolbenfi)rmig ausgebildete Ausgleichselement 
11 die Schieber5ffiiung 23 nach Oberwinden des Hubweges 18 frei, ist ein grSBerer Stro- 
mungsquerschnitt zwischen der Hochdrucld^tung 27 und dem Hochdruckspeicherraum 7 
fieigegeben. Aufgrunddessen tritt in nachfolgenden Einspritzphasen kein Druckverlust an 
der ersten Drosselstelle 19 auf. Zur Stabilisierung der OfGaung^hase, d. h. der Ansprech- 
phase des kolbenfSnnig ausgebildeten Ausgleichselementes 11, kann die Ausgleichsein* 
richtung 9 eine Drosselstrecke 22 enthalten, die in ZustrSmrichtung des Kraflstoffes in Be- 
zug axif den Dmckttbersetzer 30, der ersten Drosselstelle 19 nachgeschaltet sein kaim und 
entweder ausserhalb oder innerhalb der Ausgleichseinrichtung 9 ausgebildet werden kaniL 
Denmach herrscht zu Beginn und unmittelbar nach der Einspritzung eine gedrosselte Ver- 
bindung z^schen der Hochdruckleitung 27 und dem Hochdmckspeicherraum 7 fiber die 
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erste Drosselstelle 19 und nach einer duich die Dimeosioiuerung der zweiten Drosselstelle 
20 einstellbaren VerzOgerungszeit, eine xmgedrosselte Verbindung zwischen dem Hoch- 
druckspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 zmn Druckabersetzer 30 uber die mm- 
mehr in geof&ieter SteUung stehende Schieberoffoung 23. 

5 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Aus- 
gleichseinrichtimg, bei der die Drosselstellen in das Ausgleichselement integriert sind. 
GemaB des in Figur 2 wiedergegebenen Ausflihrungsbeispieles wird Kxaftstoff 3 vom 
Kraftstofftank 2 Uber die Kraflstof^vimpe 4 in den Hochdruckspeicherraum 7 befordert, 
10 Die Hochdruckseite der Kraftstofi^^umpe 4 ist durch Bezugszeichen 6, die Niederdruckseite 
der Rraftstof3^umpe durch Bezugszeichen 5 gekennzeichnet. Am Hochdruckspeicherraimi 
7 sind mehrere Kraftstoffleitungsanschltisse 8 vorgesehen, deren Anzahl der mit Kraftstoff 
zu versorgenden R&mie 51 der Verbrennungskrafhnascbine entspricht. 

15 Im Unterschied zu dem in Figur 1 dargestelltea ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorgeschla- 
genen Ausgleichseinrichtung 9 sind gemSfi des in Figur 2 dargestellten Auisftihrungsbei- 
spieles die erste Drosselstelle 19 sowie die zweite Drosselstelle 20 in das kolbenfiinnig 
ausgebildete Aiisgleichselement 11 integriert. Das kolbenfiinnig ausgebildete Ausgleich- 
selement 11 weist eine erste Stimseite 13 sowie eine zweite Stimseite 14 auf. An der 

20 zweiten Stimseite 14 greift eine Vorspannfeder 15 an, die sich an der der zweiten Stimseite 
14 gegenuberliegenden Seite des Gehauses 28 absttttzt. Das Gehause 28 umschliesst das 
Ausgleichselement 11. Durch das Ausgleichselement U wird das Gehause 28 in den Aus- 
gleichsraum 10 sowie den Riickraum 29 unterteilt. hn Ausgleichsraum 10 ist der ringfor- 
mig ausbildbare Anschlag flir die erste Stimseite 13 des kolbenfonnig ausgebildeten Aus- 

25 gleichselement 11 eingelassen. Der Ausgleichsraum 10 wird am Einlass 16 unmittelbar 
aber den Hochdrackleitungsanschluss 8 des Hochdmck^eicherraumes 7 mit unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff beaufechlagt. 

Das kolbenformig ausgebildete Ausgleichselement 11 ist gemaB des in Figur 2 dargestell- 
30 ten Ausflihrungsbeispieles von einem Kanal 24 durchzogen, innerhalb dessen die erste 
Drosselstelle 19 sowie die weitCTe, zweite Drosselstelle 20 ausgebildet sind. Der Kanal 24 
stellt eine Str6mungsverbindung zwischen dem Ausgleichsraum 10 und dem RQckraum 29 
der Ausgleichseinrichtung 9 dar. Vom Kanal 24 ausgehmd, erstreckt sich ein Abzweig 25, 
der in einem an der Um&ngsfiache des kolbenfSnnig ausgebildeten Ausgleichselement 1 1 
35 ausgebildeten Ringraum 26.mflndet. Die Erstreckung des Ringraumes 26 an der Umfangs- 
fiache des kolbenformig ausgebildete Ausgleichselementes 11 entspricht der axialen Er- 
streckung - in Bezug auf das Gehause 28 - der Schieber6f&iung 23 am GehSuse 28. Mit 
Bezugszeichen 18 ist der Hubweg bezeichnet, der zunSchst vom kolbeformig ausgebilde- 
ten Ausgleichsel^ent 11 flberwunden werden muss, bevor eine ungedrosselte Verbindung 
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zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 geschafTen wird. 
Die SchieberSfBmng 23 stellt den Auslass 17 des Gehauses 28 der Ausg^eichseinnchtimg 9 
dar, 

Vom Auslass 17 erstreckt sich die Hochdruckleitung 27 zum Drucktlbersetzer 30. "Ober die 
Hochdruckleitung 27 wird die Rtlckraum-Drossel 36, die dem DruckQbersetzer 30 zuge- 
ordnet ist, mit unter hohem Drack stehenden Kraflstoff beaufschlagt, welcher ilber die 
RflckraunoL-Drossel 36 in den Riickraum 33 des Druckiibersetzers 30 einstromt. Gleichzei- 
tig ist der Arbeitsraum 32 des Druckiibersetzers 30 ebenfalls mit unter hohetn Druck ste- 
henden Kraftstoff beaufechlagt. Das kolbenformig ausgebildete tJbersetzungselement 31 
beaufschlagt den Hochdruckraum 34 des Druckiibersetzers 30, Eiiie Betatigung des Druck- 
iibersetzers 30 erfolgt durch Druckentlastung des Rtlckraumes 33 bei Betatigung des 2/2- 
Wege-Ventils 35, welches Uber einen Rflcklauf 52 mit dem KraftstojStank 2 in Verbindung 
steht. Dem Druckabersetzer 30 ist die Bypass-Leitung 37 parallel geschaltet, in der ein 
Ruckschlagvratil 38 aufgenommen ist. 

Vom Hochdmckraum 34 des DmckUbersetzers 30 erstreckt sich eine weitere Hochdruck- 
leitung 39 zum KraftstofBnjektor 40. Die weitere Hochdruckleitung 39 geht am brenn- 
raumseitigen Ende des KraftstofBnjektors 40 in den Diisenraumzulauf 49 aber. tJber die 
weitere Hochdruckleitung 39 wird der Steuerraum 41 liber die Zulaufdrossel 42 und der 
Dtlsenraum 48 unmittelbar mit Kraftstoff beati&chlagt, der unter einem - im Vergleich 
zum Drackniveau des Hochdmckspeicherraumes 7 - nochmals erhohten Druck steht. Der 
unter nochmals erhohten Dmck stehende KraftstofI str5mt liber die Zulaufdrossel 42 in den 
Steuerraum 41 ein, der tiber die Ablaufdrossel 43 druckentlastbar ist. Zur Dmckentlastung 
des Steuerraumes 41 - imd damit zur Betatigung des Einspritzventilgliedes 44 des Kraft- 
stofiBnjektors 40 erfolgt die Betatigung des Schaltv^entiles 45 der Ablaufdrossel 43, welches 
als ein Magnetventil ausgebildet werden kann und iiber eine Rtlcklaufleitung 52 ebenfalls 
mit dem KraflstofEtank 2 des Kraftstoffeinspritzsystemes 1 verbunden ist. 

Der KraftstofGnjektor 40 umfasst darflber hinaus ein Dllsenfederraum 46, in dem eine Dfl- 
senfeder 47 aufgenommen ist. Die DOsenfeder 47 stutzt sich einerseits an eine RingflSche 
des Einspritzventilgliedes 44 ab; andererseits liegt die DOsenfeder 47 an einer den DQsen- 
federraum 46 begrenzmden Rmgfl9che an. Der Dasenfederraum 46 weist ebenfalls eine 
Verbindung zum RUcldauf 52 auf. 

Das Einspritzventilg^ed 44, welches durch die Dmckentlastung des Steuerraumes 41 bei 
Betatigung des Schaltventiles 45 eine Hubbewegung ausfOhrt, weist im Bereich des Dfisen- 
raimies 48 eine Dmckschulter auf. Vom Dtlsenraum 48 erstreckt sich ein Ringspalt inner- 
halb des Injektorkdrpers des KraftstofGnjektors 40 zum brennraumseitigen Ende des Kraft- 
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stofSnjektors 40. Der KraftstofT strSmt fiber den Ringspalt EinspritzSfGbamgeii 50 zu, fiber 
welche der Kraftstoff beim Of&ien des Einspritzvmtilgliedes 44 in den Brennraum 51 der 
selbstzilndenden Verbrennungskraftmaschine eingesptitzt wird. 

Zur Einspritzimg von Kraftstoff in den Brennraum 51 der selbstzundenden Verbrennungs- 
kraftmaschine erfolgt eine Ansteuerung des Druckubersetzers 30 tiber das 2/2-Wege-Ventil 
35, welches als Magnetventil ausgebildet werden kann. Dadurch erfolgt eine Dmckentla- 
stung des Riickraumes 33 des Dmcklibersetzers 30 in den Rtlcklauf 52. Das kolbenartig 
ausgebildete tJbersetzungelement 31 des Druckflbersetzers 30 fahrt in den Hochdruckramn 
34 ein. Parallel oder mit geringem zeitlichen Versatz zur Ansteuerung des 2/2-Wege- 
Ventiles 35 des Drackuberetzers 30 erfolgt eine. Ansteuerung des Schaltventiles 45 zur 
Dmckentlastung des Steuerraumes 41 des KraftstofGnjektors 40. 

Beim Ansteuem des DmckUbersetzers 30 entsteht eine Dmckschwingung in der Hoch- 
dmckleitung 27 zwischen dem DrackObersetzer 30 und dem Hochdruckspeicherramn 7. 
Durch die erjQndungsgemafi vorgeschlagme Ausgleichseinrichtung 9 wird eine Reflexion 
d^ Unterdruckwelle an dem dem Hochdruckspeicherraum 7 (Conunon rail) zuweisenden 
Bade der Hochdrackleitung 27 mittels der in das kolben£Snnig ausgebildete Ausg^eich- 
selement 11 integrierten ersten DrosselsteUe 19 unterdruckt. Bei angesteuerten Drackttber- 
setzer 30 strSmt Kraftstoff aus dem Ausgleichsraum 10 tlber die DrosselsteUe 19, dsn Ab- 
zweig 25 in den Ringraum 26 in die Hochdruckleitung 27. Anfgrund des dabei auftreten- 
den Dmckabfalles an der Drossel 19 ratsteht eine Druckdifferenz zwischen dem Aus- 
gleichsraum 10 und dem Ruckraum 29. tJber den den Einlass 16 des Ausgleichsraumes 10 
beaufschlagenden Hochdmckleitungsanschluss 8 des Hochdruckspeicherraumes 7 wirkt 
das Drackniveau, welches innerhalb des HochdruckspeichOTaumes 7 herrscht, auf die erste 
Stimseite 13 des kolbenfbrmig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 ein. Der Schieber 
21, gebildet durch den Kopfbereich des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselement 11 
und die Wandimg des Gehauses 28 der Ausgleichseinrichtung 9 ist zunachst geschlossen. 
Aufgrund des hoheren Druckes innerhalb des Ausgleichsraumes 10, welcher auf die erste 
Stimseite 13 des kolbenfiSrmig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 wirkt, wird das kol- 
benfSnnig ausgebildete Ausgleichselement 11 in OjQGtiungsrichtung entgegen der Vor- 
spannfeder 15 verschoben. Die Offiiungsgeschwindigkeit, mit welcher das kolbenformig 
ausgebildete Ausgleichselement 11 sich innerhalb des GehSuses 28 bewegt, wird durch die 
ebenfidls im Klanal 24 angeordnete zweite DrosselsteUe 20 bestimmt Nach t)berwinden 
des mit Bezugszeichen 18 gekennzeichneten Hubweges erfolgt eine Freigabe der Schieber- 
5fbiung 23, wodurch sich eine ungedrosselte Verbindung zwischen der Hochdruckleitung 
27 zum Dmckfibersetzer 30 und dem Hochdmckspeicherraum 7 (Common-rail) einstellt. 
Die durch die Dimensionierung der zweiten DrosselsteUe 20 innerhalb des kolbenformig 
ausgebUdeten Ausgleichselementes 11 steuerbare Of&iungsgeschwindigkeit des kolben*- 
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fiJnrdgen Ausgleichselementes 1 1 gestattet eine Herstellung einer ungedrosselten Verbin- 
dung zwischen der Hochdruckleitung 27 und dem Hochdruckspeicherraum 7 erst» nachdem 
die Reflektion der Unterdruckwelle durch die erste DrosselsteUe 19 ausgeloscht wurde. 
Aufgrund dessea tritt in den nachfolgeaden Einspritzphasen kein Druckverlust an der er- 
sten DrosselsteUe 19 auf. 

Auch mit dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafi vorge- 
schlagenen Ausgleichseinrichtung 9 wird bei Beginn einer Einspritzung eine gedrosselte 
Verbindung tiber die in das kolbenfonnig ausgebildete Ausgleichselement 11 integrierte 
erste Drosselstelluag 19 zwischen der Hochdnickleitimg 27 und dem Hochdruckspeicher- 
raum 27 hergestellt Nach einer durch die Dimensionierung der zweiten DrosselsteUe 20 
einsteUbaren Verz6gerungszeit entsteht ilber die gedfOieten Schieber 21, d. h. durch Frei- 
gabe der Schieber5ffiiung 23 im Geh&use 28 eine ungedrosselte Verbindung zwischen dem 
Hochdrackspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 fiber den Ausgleichsraum 10, ttber 
welche der DruckObersetzer 30 des Kra&toffinjektoni 40 mit unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff beaii&chlagt wird. 

Sowohl mit dem ersten Ansfuhrungsbeispiel gemafi Figur 1 als auch mit dem zweiten Aus- 
fiihrungsbeispiel gemaB Figur 2 ist ein Abbau der Druckschwingung zu Begum einer Ein- 
spritzung reaUsierbar, jedoch wird ein DruckabfaU wahrend der Einspritzung und in nach- 
folgende Einspritzphasen verhindert, so dass der Enspritzdruck und der Systemwirkungs- 
grad nicht verschlechtert werden. Durch Einsatz der erJBndungsgemaB vorgeschlagenen 
Ausgleichseinrichtung 9 lasst sich ein Einspritz-Druckverlauf erreichen, der im Vergleich 
zu bisherigen Einspritzdruckveriaufen bei KraflstofSnjektoren mit Druckflbersetzer ohne 
Ausgleichseinrichtung 9, geglattete Druckmaxima aufweist und keinen vmzulassigen 
DmckabfaU gegen Ende der Eiospritzimg aufweist Dadurch lassen sich einerseits die 
Emissionsergebuisse selbstzQndender Verbremiungskrafhnaschinen sigmfikant verbessem 
und die Lebensdauer der Komponenten des Kraftstoffeinspritzsystemes durch Herabsetzen 
der Spitzenbelastungen verlSngem. 
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Patmtanspriiche 

1. Kraftstoffemspriteeiiirichtung mit einem Hochdruckspeicherraum (7), uber welchen 
einem KraftstofHnjektor (40) unter hohem Druck stehender Kraftstoff snigefuhrt wird, 
mit einem ein Einspritzventilglied (44) des Kraftstoffinjektors (40) betatigenden Steu- 
erraum (41) und einem das Einspritzventilglied (44) umgebenden Diisenramn (48), 
wobei der Hochdruckspeicherranm (7) und der Kraflstoffinjektor (40) tiber eine Hoch- 
druckleitung (8, 27) miteinander verbunden sind, dadnrch gekemizeichnet, dass in die 
Hochdruckleitmig (8, 27) zwischea dem Hochdruckspeicherraum (7) mid dem Krafl- 
stofiBnjektor (40) eine Ansgleichseiniichtung (9) angeordnet ist, welche zwischen die- 
sen entweder eine gedrosselte Verbindmig (19) oder eine migedrosselte Verbindung 
(21)herstent 

2. KraftstofiFeinspritzung gemaB Ansprach 1, dadnrch gekemizeichnet, dass die Aus- 
gleichseinrichtmig (9) ein innerhalb eines GehEuses (28) verschiebbar angeordnetes 
kolbenf&rxniges Ausgleichselement (11) mnfasst. 

3. KraftstoffeiospritzeiDrichtmig gemaB Anspmch 2, dadmrch gekemizeichnet, dass das 
Ausgleichselement (11) an einer seiner Stimseiten (13, 14) von einer Vorspannfeder 
beaufschlagt ist, welche das Ausgleichselement (11) an einen hi dem Gehause der 
Ausgleichseinrichtung (9) angeordneten Anschlag (12) anstellt 

4. Kraftstoffeinspiitzeinrichtmig gemSB Anspmch 3, dadurch gekemizeichnet, dass das 
Gehause (28) einen Einlass (16) umfiisst, tlber den eine erste Stimseite (13) des kol- 
benfbnnigen Ausgleichselementes (11) mit dem im Hochdruckspeicherraum (7) herr- 
schenden hohen KraftstofTdruckuiveaa beaufschlagt ist. 

5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemgfi Ansprach 2, dadurch gekemizeichnet, dass am 
Gehause ein in die Hochdracldeitung (27) mlindender Auslass (17) durch einen Schie- 
ber (21) freigebbar ist, der nach Oberwindung eines Hubweges (18) eine ungedrosselte 
Verbindung zwischen dem Hochdruckspeicherraum (7) und der Hochdruckleitung (27) 
fieigibt 

6. Kraftstofifeiospritzeinrichtung gemSB Ansprach 1, dadurch gekemizeichnet, dass die 
Ausgleichseinrichtung (9) eine ausserhalb des Gehauses (28) angeordnete, in die 
Hochdrackleitung (27) integrierte erste Drosselstelle (19) und eine einem Rilckraum 
(29) im Gehause (28) zugeordnete, weitere zweite Drosselstelle (20) aufweist. 
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7. KraflstoflFemspritzeiiirichtung gemSB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) einem Druckraum (10) des GehSuses (28) parallel geschaltet 
ist. 

8. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) in der Hochdruckleitung (27) zwischen einem Abzweig zum 
Einlass (16) und dem Auslass (17) des Gehauses (28) angeordnet ist 

9. Kraftstofifeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
OffiiUQgsgeschwindigkeit des im Gehause (28) bewegbar aufgenommenen Ausgleich- 
selementes (11) vom Drosselquerschnitt der dem Rllckraum (29) nachgeschalteten 
zweiten Drosselstelle (20) abhSngt. 

10. Kraftstoffeixispritzeinrichtung gemSfi Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
ersten Drosselstelle (19) und dem Auslass (17) des Gehauses (28) der AusgLeichsem- 
richtng eine Drosselstecke (22) nachgeschaltet ist. 

11. Kraftstoffeiiispritzeimchtung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste und die zweite Drosselstelle (19), (20) in das Ausgleichselement (11) mtegriCTt 
ist. 

12. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Drosselstelle (19), (20) in einem das Ausgleichselement (11) durchziehenden Kanal 
(24) ausgebildet sind. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) an einer ersten Stimseite (13) des Ausgleichselementes (11) 
mtlndet und mit einem Auslass (17) im Gehause (28) uber einen Abzweig (25) in Ver- 
bindung steht. 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSfi Anspmch 13, dadurch gekennzdchnet, dass der 
Abzweig (25) am Ausgleichselement (11) in einem Ringraum (26) mliadet, dessen 
axiale Erstreckung deigenigen einer Schieb^afiQiung (23) am Auslass (17) des GeMu- 
ses (28) entspricht 



15. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSO Ansprach 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kraftstoffinjektor (40) emen in diesen integrierten Dmckttbersetzer (30) umfasst. 
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